N° D’ORDRE 

169. 


THESE 

PRESENTEE 

A LA FACULTE DES SCIENCES DE PARIS 

POUR OBTENIR 

LE GRADE DE DOCTEUR ES SCIENCES PHYSIQUES, 

PAR I. LEON FOUCAULT. 

THESE DE PHYSIQUE. Sur les vitesses relatives de la lumiere dans l’air 

ET DANS l’eAU. 

— — Propositions de Chimie donnees par la Eaculte. 

Sou ten ue le %5 avril 1S53 devant la Commission d’eiamen, 

MM. DUMAS, President. 

DESPRETZ, ) 

> Examinateurs . 

BALARD, ) 



BACHELIER, IMPRIMEUR-LIBRAIRE 

tie I’Eeole Polyteelinique et tin Bureau ties Iiosigitiides 

Roe da Jardinet, 12. 

1853 . 





THESE DE PHYSIQUE. 


SUR 

LGS VITESSE* RELATIVES DE LA LllIERE DAKS L AIR ET DANS L'EAU. 


PRELIMINAIRES HISTORIQUES. 

A Fepoque ou j’entrepris ce travail , la science possedait deja 
trois methodes differentes pour determiner la vitesse de la lumiere. 
L’astronomie a fourni les deux premieres, fondees sur Fobser- 
vation des eclipses des satellites de Jupiter, et sur le phenomene 
de F aberration des etoiles. La troisieme a ete imaginee plus re- 
cemment par M. Fizeau, et rentre dans le domaine de la phy- 
sique experimentale. Sans atteindre au meme degre de precision, 
ces diverses methodes se controlent les unes les autres, de telle 
sorte qiFil ne peut plus subsister le moindre doute sur la ve- 
ritable valeur de la vitesse de la lumiere dans Tespace vide ou 
dans notre atmosphere. Quant aux vitesses que prend la lumiere 
en penetrant dans les milieux refringents, elle n’etait donnee que par 
le calcul, qui , interpretant la refraction dans le systeme de remis- 
sion ou dans le systeme des ondulations, donnait, selon Fhypothese 
adoptee, des resultats bien differents. M. Arago, des Fannee 1 838, 
fit le premier sentir Fimportance d’une experience qui, sans meme 
conduire a la mesure exacte des vitesses de la lumiere dans des 
milieux inegalement refringents, mettrait seulement leur difference 
en evidence, et fixerait, par suite, les physiciens sur la maniere 
d’interpreter la refraction. La methode experimentale que je vais 
decrire dans ce Memoire, offrant la possibility de mesurer la vitesse 
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de la lumiere dans un trajet tres-court, permet d’operer sur diffe- 
rents milieux, et donne la solution complete de Fimportante ques- 
tion posee, il y a quinze ans, par M. Arago. 

Mais, avant d’entrer en matiere, il convient de jeter rapidement 
un coup d’oeil surFensemble des phenomenes naturels ou artificiel- 
lement produits, qui sont susceptibles de mettre en evidence la 
propagation successive des rayons lumineux. 

( En astronomie, les phenomenes se sont produits d’eux-memes ; ils 
se sont d’abord montres comme des anomalies ; on ne les cherchait 
pas, on ne s’attendait pas a les rencontrer, on n’a eu qu’a les obser- 
ver, et a les rapporter a leur veritable cause pour en deduire, par le 
calcul, le chiflre exprimant Fetonnante vitesse de la lumiere. Ce 
resultat porte le caractere distinctif des oeuvres de F astronomie; il est 
empreint d’une haute precisiqn, et Fon peut encore douter que les 
experiences faites a la surface de la Terre puissent pretendre un jour 
au meme degre d’exactitude ; jusqu’a present, du moins, on n’a cher- 
che qu’a controler approximativement par la physique les nombres 
lournis par les observatoires, et Fon s’estime heureux d’avoir obtenu 
des valeurs qui oscillent assez largement autour du chiffre veritable. 

Le phenomene sensible qui dut reveler pour la premiere fois la 
vitesse de la lumiere, se passe dans leslimites de notre systeme plane- 
taire ; il a ete observe et explique par Roemer, dans le courant des 
annees 167$ et 1676; il consiste, comme on sait, dans Finegalite 
apparente des retours successifs des eclipses de satellites qui accom- 
pagnent Jupiter. Le premier de ces satellites surtout, a cause de son 
petit volume, de la rapidite de sa marche et de sa proximite de la 
planete, offre a l’observation le spectacle A 1 immersions dans Fombre 
et Al emersions tres-nettes et faciles a saisir. C’est un flambeau qui 
s’allume et qui s’eteint a des intervalles de temps rtellementegaux, et 
que Fon observe a des distances variables. Entre Fopposition et la 
conjonction, la distance de la Terre a Jupiter augmente de toute la 
valeur du diametre de Forbite terrestre. Pendant cette periode, les 
emersions seules sont visibles et semblent de plus en plus tar- 
dives, par rapport aux jnstants equidistants ou elles clevraient 
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paraitre quand on les deduit du nombre d’eclipses qui arrivent pen- 
dant Fanneeentiere. Entre la conjonction et F opposition /la distance 
entre les deux planetes se reduit d’un diametre de Forbite ter- 
restre, et pendant cette seconde periode, on ne peut voir que les 
emersions, qui se preeipitent de maniere a retablir une compensa- 
tion exacte. La somme des retards pendant la periode d’eloignement 
est egale a la somme des avances pendant la periode de rapproche- 
ment, et chacune d’elles donne le temps qu’emploie la lumiere a 
franchir le diametre de notre propre orbite. Ce temps, mesure 
directement aux instruments chronometriques, s’est trouve egal a 
i6 m 26 s ; ce qui donne, en tenant compte de Fespace parcouru par 
la lumiere, une vitesse de 79572 lieues de 4ooo metres, par seconde. 

Gin quant e annees plus tard, Bradley arriva au meme resultat, 
par 1' etude approfondie d’un mouvement annuel auquel partici- 
pent toutes les etoiles, et qui est designe, dans la science, sous le 
nom $ aberration. En vertu de l’aberration, toutes les etoiles sem- 
bient deplacees vers le point du ciel ou aboutit la tangente menee 
a l’orbite terrestre par le point qu’occupe la Terre a un moment 
donne et dans le sens meme de son mouvement de translation. Le 
plan perpendiculaire a cette ligne trace sur la sphere celeste un 
grand cercle qui passe par toutes les etoiles pour lesquelles le de- 
placement du a Faberration acquiert sa valeur maximum. Autre- 
ment dit, toutes les etoiles qui nous envoient leur lumiere dans une 
direction perpendiculaire a celle de notre propre mouvement, nous 
apparaissent le plus deviees possible dans le sens de ce mouvement, 
et ecartees de leur position vraie d’un arc de 20", 3 . Le grand cercle 
considere, accomplissant dans le cours d’une annee sa revolution 
complete autour du diametre qui passe par les poles de Tecliptique, 
il en resulte non-seulement que toutes les etoiles participent au 
phenomene de Faberration, mais que pour chacune d’elles il ac- 
quiert deux fois par an sa valeur maximum. 

Pour toutes les etoiles comprises dans le plan de Tecliptique, ce 
deplacement a lieu suivant un petit arc de grand cercle qui se con- 
fond avec une droite; pour les deux seules etoiles situeesaux poles 
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in ernes de l’ecliptique, ce deplacement s’effectue sur le contour d’un 
cercle; enfin, pour toutes les etoiles occupant des positions inter- 
mediates, Faberration engendre des ellipses graduellement variees 
et qui presentent toutes les formes comprises dam la meme espece 
de courbe entre la ligne droite et le cercle. 

A ces caracteres remarquables, Bradley reconnut que la cause de 
r aberration n’est pas dans les etoiles elles-memes, mais qu’il faut 
la chercher dans un principe unique, dans le principe lumineux qui 
nous met en relation avec les corps celestes, et dont la vitesse de 
propagation, deja connue, ne peut etre consideree comme infi- 
niment grande par rapport a la vitesse de la Terre entrainee dans 
i’espace par son mouvement de translation. 

Les deux vitesses son t comme 10,200 est a i; consequemment r 
lorsqu’une lunette est dirigee vers ime etoile situee sur le cercle 
d’aberration maximum, elle est entrainee dans un sens perpendi- 
culaire a la direction de son axe, par le mouvement de la Terre ; * 
et pendant le temps que la lumiere emploie a franchir la distance du 
centre optique de Fobjectif a son foyer, Foculaire de Finstrument 
s’avance parallelement au plan focal, de la dix-millieme partie en- 
viron de cette distance; il en resulte pour l’observateur un depla- 
cement relatif de 1 ’ image de Fetoile, qui semble avoir ete laissee en 
arriere, tandis que Fetoile elle-meme parait necessairement deviee 
en sens inverse ; la grandeur de ce deplacement, rapportee a la lon- 
gueur focale de la lunette, est precisement la mesure de raberration. 

Si Yon admet 1 ’ explication que je viens de rappeler, la grandeur 
absolue de Faberration exprime le rapport entre la vitesse de la 
lumiere dans la lunette, et celle de laluuette elle-meme participant 
an mouvement de la Terre; et, en effet, le chiffre obtenu par cette 
methode s’accorde, a un deux-centieme pres, avec celui que donne 
^observation des satellites de Jupiter. Ainsi envisagee, [’aberration 
donnerait la vitesse de la lumiere,. non dans le vide planetaire, mais 
dans Fetendue qu’oecupent les instruments; elle rendrait sensible 
la duree du parcours des rayons lumineux franchissant la longueur 
si restreinte de nos lunettes, les espaces celestes ne concourant que 
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dune maniere indirecte au resultat final, pour offrir un point de 
mire place a l’infini, et permettre le fibre developpement du mou- 
vement de translation de la Terre. 

Il ne m’appartient pas d’insister davantage sur ces glorieux tra- 
vaux. Je n’ai voulu, en les rappelant, queies considerer au point 
de vue physique, et faire ressortir les conditions naturelles et inde- 
pendantes du concours de l’homme, qui ont fait naitre, comme con- 
sequence de la propagation successive de la lumiere, des pheno- 
menes sensibles et observables. Tout le merite consistait a les saisir, 
a les mesurer avec precision et a les rapporter a leur veritable cause. 
Pour les physiciens, la tache etait plus etendue ; ils avaient a ima- 
giner et a realiser, dans les espaces terrestres, un systeme d’expe- 
riences equivalant a celles que les astronomes ont trouvees toutes 
faites dans le ciel; aussi leur a-t-il fallu, avant de rien tenter, qu’ils 
fussent en possession du chiffre reel qu’ils cherchaient a con- 
troler. 

Le premier physicien qui entreprit de mesurer la vitesse de pro- 
pagation d’un agent imponderable a la surface de la Terre est 
M. Wheatstone; et, bien que ses experiences aient porte sur l’elec- 
tricite et non sur la lumiere, il est assure de voir son nom attache 
a la question resolue par i’emploi du miroir tournant. Cet instru- 
ment est, en effet, une des plus heureuses inventions de M. Wheat- 
stone, etl’on n’en connait pas d’aussi puissant pour evaluer de 
petites fractions de temps. 

En 1 835, M. Wheatstone cherchait a determiner la duree de l’e- 
tincelle electrique, la duree de son parcours dans 1’air, et la duree de 
la transmission de l’electricite a travel’s un fil conducteur, ou, ce 
qui revient au toeme, le temps qui s’ecoule entre les explosions de 
deux etincelles jaillissant en deux points eloignes d’un meme cir- 
cuit. Apres avoir vainement fait tourner autour d’un axe les organes 
excitateurs des etincelles, dans l’esperance d’accroitre leur largeur et 
d’alterer leurs directions et leurs positions respectives, il a songe a 
commtmiquer le mouvement de rotation a un simple miroir plan 
etabli k une certaine distancedes appareils excitateurs et fixes. Le mi- 
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roir, en tournant autour d’une ligne passant par sa surface reflechis- 

sante, donnait, de ces a ppareils, line image virtuellequicessaitbientot 
d’etre distincte, a cause de la rapidite de son mouvement angulaire 
double de celui du miroir. Mais quand eclataient les etincelles, leur 
peu de dur6e fixait, dans le miroir, leurs images dont les appa- 
rences plus ou moins modifiees prenaient une signification facile a 
saisir. Si, par exemple, un long circuit excitateur destine a dechar- 
ger la bouteille de Leyde etait interrompu en trois points, dans son 
milieu et pres de chaque extremite; si, d’ailleurs, il etait replie de 
maniere a ce que les trois interruptions fussent placees sur une 
meme droite parallele a 1‘axe de rotation du miroir, au moment de 
la decharge, les trois etincelles vues directement apparaissaient en 
meme temps sans que rien put faire soupconner a 1 observateur 
l’ordre dans lequel elles se succedent reellement; mais, vues par 
reflexion dans le miroir tournant, le retard de l’etincelle moyenne 
et la simultaneite des etincelles extremes devenaient egalementmani- 
festes, attendu que ces deux dernieres se montraient encore sur une 
meme verticale, tandis que l’etincelle moyenne, eclatant un peu plus 
tard, etait deviee dans le sens de la rotation du miroir. 

M. Wheatstone a deduit de ce genre d’experiences une valeur de 
la vitesse de l’electricite qui ne s accorde pas avec les resultats de 
mesures plus recentes. Peut-etre a-t-il ete induit en erreur par des 
phenomenes accessoires qui compliquent le phenomene principal, 
mais qui sont independants du procede optique qu’il a mis en usage. 
Si done son travail offre encore matiere a discussion, il ne semble pas 
que les objections puissent porter sur la propriete precieuse que 
possede le miroir tournant de separer, par le deplacement angulaire 
de certaines images, les instants tres-rapproches qui correspondent 
aux apparitions de phenomenes instantanes. C est done a juste titre 
qu’a peine sorti des mains de l’inventeur, l’instrument de M. Wheat- 
stone fut adopte par M. Arago, comme devant servir a juger par une 
epreuve decisive les deux theories qui se disputent l’explication des 
phenomenes lumineux. Tous les physiciens ont lu et relu la Note 
si interessante dans laquelle le Secretaire perpetuel de l’Acadeime 
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des Sciences a expose et developpeson magnifique projet, etj 'ima- 
gine qu’en y reflechissant profondement, ils ont du arriver comme 
moi a cette conviction, que Fexperience concue par M. Arago se 
tenait sur la limitedes choses possibles, et qu’avanf de reussir, elle 
aurait a subir quel que modification. 

M. Arago se proposait d’operer sur deux rayons partant simulta- 
nement de deux sources situees surunememe verticale, et tombant. 
Fun a travers Fair, F autre a tracers un liquide, sur un miroir tour- 
nant ; la marche des deux rayons etant inegalement rapide a travers 
les milieux differents, le miroir tournant aurait eu pour fonction de 
rendre distincts les instants de leur arrivee a sa surface reflechissante. 
Yoici, au reste, en quels termes M . Arago a resume lui-memeses idees : 

cc Deux points rayonnants places Fun pres de F autre et sur la meme 
verticale brillent instantanement en face dun miroir tournant, 
Les rayons du point superieur ne peuvent arriver a ce miroir qu’en 
traversant un tube rempli (Feau ; les rayons du second point attei- 
^nent la surface reflechissante sans avoir rencontre dans leur course 
aucun autre milieu que Fair. Pour fixer les idees, nous supposerons 
que le miroir, vu de la place que Fobservateur occupe, tourne de 
droite a gauche. Eh bien! si la theorie de Femission est vraie, si la 
lumiere est une matiere, le point le plus eleve semblera ci gauche du 
point inferieur ; il paraitra a sa Rroite, au contraire, si la lumiere 
resulte des vibrations d’un milieu ethere. 

» Au lieu dedeux seuls points rayonnants isoles, supposons qu’on 
presente instantanement au miroir une iigne lumineuse verticale. 
L’image de la partie superieure de cette ligne se formera par des 
rayons qui auront traverse Feau; Fimage de la partie inferieure 
resultera de rayons dont toute la course se sera operee dans Fair. 
Sur le miroir tournant, Fimage de la ligne unique semblera brisee; 
elle se composera de deux lignes lumineuses verticales, de deux 
lignes qui ne seront pas sur le prolongement l une de F autre, 

» L’image rectiligne superieure est-elle moins avancee que celle 
d’en bas? parait-elle a sa gauche? 

» La lumiere est un corps. / 


a 
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» Le contraire a-t-il lieu? Fimage superieiire se montre-t-elle a 
droite ? 

» La lum i ere est line o adulation ! » 

Reduite ainsi a sa plus simple expression, F experience deM. Arago 
est facile a concevoir; il semble qiFil nV avait plus qiFa se mettre a 
F oeuvre; mais c’est en suivant la discussion des conditions mate- 
rieltes auxquelles il faut satisfaire, que Fexperimentateur entre^oit 
des difficultes serieuses. 

Quelle vitesse de rotation faut-il communiquer au miroir? Quelle 
etendue d’air et d eau convient-il de disposer sur le trajet des 
rayons pour que la lumiere soit retardee ou acceleree dans sa mar- 
che a travers le milieu refringent au point de donner, par reflexion, 
des images distinctes? Quelle source de lumiere presenters la viva- 
cite et Finstantaneite requises? Sur tous.ces points, on trouve dans 
la Note de M. Arago les indications les plus precises. 

En supposant qu’une deviation d’une demi-minute fut observable 
dans une lunette, une colonne d’eau de 1 4 metres de longueur n’eut 
exige, pour la produire, que mille tours du miroir par seconde. 
Mais, comme il fallait se menager quelque latitude, comme des cir- 
Constances imprevues pouvaient derouter les previsions les plus re- 
flechies, M. Arago s’etait reserve d’agrandir au besoin le phenomene 
par la multiplication des miroirs tournant alternativement en des 
sens differents, et destines a se renvover successivement Fun a F autre 
les deux faisceaux dont la divergence eut augmente a chaque re- 
flexion, et proport! onnelleinent au nombre des miroirs. Il indiquait 
aussi, comme ressource precieuse. d employer, au lieu deau, un 
milieu plus refringent, le sulfure de carbone, qui n est pas moins 
transparent. 

En portant a quatre le nombre des miroirs. en ne cherchant que 
des deviations d’une demi-minute, et en laissant Feau pour le sulfure 
de carbohe, la longueur necessaire du tube destine a le contenir se 
reduisait finaleinent a 2 m ,2. 

Il est evident que le nombre des miroirs et le nombre des tours, 
leur distance a la source, la difference des indices de refraction des 
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deux milieux traverses, et la grandeur de la deviation relative, sont 
autant de quantites assujetties a une dependance mutuelle et faciles 
a enchainer dans une meme formule. On peut, sur le papier, les 
faire varier d’une maniere arbitraire entre certaines li mites, mais 
c’etait au tatonnement a designer les valeurs les plus favorables a 
I’ observation. 

La piece la plus importante et la plus nouvelle de cet appareil 
etait la machine qui devait communiquer aux miroirs le mouvement 
de rotation. La construction en fut confiee a M. Breguet, dont le 
talent garantissait une reussite complete. Apres plusieurs annees de 
travail, M. Breguet se trouva en mesure de montrer une machine 
composee de rouages a dents obliques, dont le dernier axe portait 
un miroir d’acier de i centimetre de diametre; quand on appli- 
quait sur le premier mobile une force motrice suffisamment grande, 
on voyait le miroir s’animer d un mouvement de rotation tres- 
rapide. Il etait facile d’en apprecier la vitesse et de la deduire des 
mouvements lents et directement observables des premiers mo- 
biles, et de s assurer que Taxe porteur du miroir executait reelle- 
ment i 5 oo tours par seconde. Un jour M. Breguet essaya de sup- 
primer le miroir, et il vit que le dernier axe ainsi soulage pouvait 
acquerir une vitesse de 6 a 8000 tours par seconde. On crut alors 
que la presence de Fair etait l obstacle qui empechait le miroir de 
prendre une vitesse pareille, et V on eut recours aux dispositions 
necessaires pour faire marcher la machine dans le vide ; mais, sous 
le recipient destine a prevenir Faeces de Fair, la marche du miroir 
ne s’est pas acceleree comme on s y attendait. C ? est que la resistance 
provient surtout de la masse a mouvoir et de son excentricite sur 
Faxe de rotation ; or la masse, il faut F accepter ; quant a Fexcen- 
tricite, il parait que les soins les plus minutieux apportes par le 
constructeur, n’ont pas suffi jusqu’ici a la rendre sensiblement nulle. 

Je dois encore donner sur F appareil de M. Arago un renseigne- 
ment important, et indiquer comment on devait proceder a Fobser- 
vation. 

Quand on se borne a l’emploi d J un seal miroir agissant par ses 
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deux surfaces, ce qui est le cas le plus simple et le plus abor- 
dable, le double faisceau est toujours reflechi, mais il Test dans une 
direction quelconque, absolument indeterminee, ainsi que la posi- 
tion dans laquelle la lumiere, en arrivant, rencontre la surface refle- 
chissante. Si, comme Favait fait 3V1. Wheatstone dans une autre 
circonstance, M. Arago avait cru devoir etablir entre Fappareil 
excitateur de la lumiere instantanee et Fappareil du miroir tour- 
nant, une depend ance qui ne permit aux eclats de se produire 
qu’au moment oil le miroir occupe telle ou telle position plus ou 
moins bien determinee, la direction du rayon refleehi Feut etc 
egalement, et le champ dobservation , ainsi restreint entre cer- 
taines limites, aurait permis a un seul observateur de viser toujours 
utilement dans une direction connue d’avance. Mais, dans le 
projet de M. Arago, il n’etait pas question d’ etablir une telle rela- 
tion ; Filluminateur e% le miroir tournant devaient conserver une 
independance complete, et laisser an hasard a decider de la direc- 
tion des rayons reflechis. C’est pourquoi il fall ait multiplier les 
observateurs, et repeter F experience plusieurs fois par seconde, et 
un tres- grand norabre de fois, jusqu’a ce qu’une heureuse coin- 
cidence dirigeat les faisceaux reflechis dans le voisinage de Faxe 
d ime des nombreuses lunettes braquees autour du miroir tournant 
et visant toutes sur lui. En employant plusieurs miroirs indepen- 
dants les uns des autres, bien des eclats se seraient produits en 
pure perte avant que la reflexion eiit lieu reellement sm tous, et 
la chance favorable a Fun quelconque des observateurs diminuait 
avec une grande rapidite. La disposition que j’ai adoptee a sur- 
tout pour but de lever toute incertitude sur la position des rayons 
reflechis ; mais, avant de la decrire^ je dois encore parler de Fexpe- 
rience de M. Fizeau, experience par laquelle un physicien put me- 
surer, pour la premiere fois, la vitesse de la lumiere se propageant 
dans Fair entre deux stations choisies a la surface de la Terre. 

L’appareil imagine par M. Fizeau presente a considerer deux par- 
ties distinctes : un systeme de deux lunettes visant Fune sur F autre 
a tres-grande distance, et desti nees a limiter la course des rayons hi- 
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mineux et a les renvover exactement a leur point de depart ; puis 
un disque tournant partage a sa circonference, a la maniere des 
roues den tees, en intervalles egaux, alternativement vides et pleins, 
et susceptible de prendre, par Faction d’un moteur, des vitesses 
variables a volonte. 

Les deux lunettes A et B sont dirigees l’une vers F autre, de ma- 
niere que F image de Fobjectif de chacune d’elles se forme au foyer de 
Fautre. La lumiere provenant lateralement d’une source tres-vive est 
dirigee dans Faxe du systeme par une glace sans tain inclinee a 45 de- 
gres sur cet axe et placee entre Foculaire et le foyer de la lunette A. 
Tout ce qui tombe de lumiere sur Fobjectif de A, apres avoir tra- 
verse en son foyer le lieu de Fimage tres-petite de Fobjectif de 1 autre 
lunette B, se dirige vers celui-ci en obeissant a la loi des foyers con - 
jugues. En vertu de la meme loi, les rayons vont ensuite concourir 
au foyer de la seconde lunette B, en une image qui represente, sous 
de tres-petites dimensions, Fobjectif de la premiere; puis cette image 
tombant sur un miroir normal, le faisceau qui Fa formee se reflechit 
sur lui-meme, traverse successivement les deux objectifs, quelle que 
soit leur distance, et vient, en convergeant, repasser exactement au 
fover de A, son point de depart. On constate aisement leur retour : 
en mettant Foeil a Foculaire, on apercoit une image tres-petite, un 
point lumineux semblable a une etoile. 

Le temps que la lumiere emploie a traverser deux fois Fappareil 
dans toute sa longueur, depend evidemment de la distance des deux 
lunettes; et quand on rend cette distance suffisamment grande, il 
devient sensible et mesurable par Femploi du disque tournant. 

La position a donner au disque est definie par la condition du 
parallelisme de son axe de rotation avec Faxe optique commun aux 
deux lunettes, et par la necessite de faire passer les dents qu’il 
porte a sa circonference par le point de rencontre des rayons qui se 
croisent au foyer de A avant et apres leur excursion dans Fappareil. 

Ces conditions etant satisfaites, le disque en tournant a pour effet 
d’opposer et de lever periodiquement un meme obstacle au pas- 
sage des rayons marchant en sens inverses, les uns pour aller, les 
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autres pour revenir. Comine la vitesse de la lumiere n’est pas infi- 
ll ie ? comme la distance a parcourir est tres-grande, les instants pre- 
cis du depart et du retour d’un meme rayon ne coincident pas exac- 
tement; ils sont sensiblement posterieurs Tun a I’autre, et il est 
possible de donner au disque une vitesse telle, que tout rayon qui 
passe librement entre deux dents soit intercepts a son retour par une 
dent qui aura eu le temps de venir lui faire obstacle. II est egale- 
ment possible de donner au disque telle autre vitesse, qui permettra 
k tout rayon admis entre deux dents de repasser par un autre inter- 
valle. Mais, comme les changements de vitesse ont lieu d une maniere 
continue, les phenomenes aussi varient peu a peu, et traversent gra- 
duellement leurs differentes phases. Au moment ou le disque com- 
mence a se mouvoir, Tobservateur apercoit au foyer de l’octiiaire 
le point lumineux brillant au point de concours des rayons reflechis 
qui reviennent vers lui ; puis en prenant un mouvement de plus en 
plus rapide, le disque determine un affaiblissement progressif et 
meme une extinction complete des rayons de retour. Par des vitesses 
toujours cr o is s antes, a cette premiere eclipse succede un second 
eclat, puis une seconde eclipse, et ainsi de suite, autant de fois que le 
permet la puissance des moyens mecaniques dont on dispose. L’ob- 
servation consiste a produire, a soutenir et a mesurer, au moyen 
d im compteur inherent a la machine, la vitesse de rotation cor- 
respondante a une eclipse dont on note le numero d'ordre. La dis- 
tance des deux lunettes etant connue. donne la moitie de Pespace 
franchi par la lumiere pendant le temps que le disque emploie a 
parcourir un espace angulaire mesure pour la premiere eclipse, par 
Parc sous-tendu par une seule dent, et mesure pour les eclipses sui- 
vantes, par ie meme arc rnultiplie par le terme de la serie naturelle 
des nombres impairs, correspondant au numero d’ordre de I’eclipse 
observee. 

M. Fizeau avait place la lunette a oculaire dans lebelvedere d’une 
maison situee a Suresne, et la lunette a reflexion sur la hauteur de 
Montmartre, a une distance approximative de 8633 metres. Le 
disque, portant sept cent vingt dents, etait monte sur un rouage 



mu par des poids; un compteur permettait d’apprecier la vitesse 
de rotation. La lumiere etait empruntee a une lampe a ether , dont 
la flamme, alimentee par l’oxygene, etait projetee sur un fragment 
de chaux, de maniere a y exciter une vive incandescence. 

Les premiers essais tentes jusqua present par cette methode ont 
fourni une valeur de la vitesse de la lumiere, peu differente de celle 
qui est admise par lesastronomes. La moyenne, deduitede vingt-huit 
observations, donne, pour cette valeur, 70 948 lieues de a5 audegre. 

Le travail de M. Fizeau date deja de plus de trois annees; il 
a paru sous forme d’extrait au mois de juillet 1849, ^ ans ^ es 
Comptes rendus de V A cademie des Sciences . Depuis cette epoque 
jusqu’au moment ou j’ai annonce le succes de mon entreprise 
( 3 o avril 1 85 o), on if a rien publie, que je sache, concernant le meme 
sujei. Si le resume que je viens de tracer n’est pas encore complet, 
j’ai du moins cette confianee que les faits y sont apprecies d une 
maniere equitable. Eu rappelant parmi les astronomes les noms 
iDustres de Roemer et de Bradley, en citant parmi les physiciens 
contemporains des noms tels que ceux de MM. Wheatstone, Arago et 
Fizeau, auxquels est venu se joindre tout naturellemeot celui de I’ha- 
bile mecanicien M. Breguet, je crois avoir decrit l’etat ou se trou- 
vait ce rameau de la science physique au moment ou j’ai commence 
a m’en occuper activement, et a mettre a execution un projet concu 
depuis plusieurs annees, dans le but de mesurer directement la vi- 
tesse de la lumiere dans 1’air et dans des milieux plus refringents. 

METHODE GENtiRALE POUR MESURER LA VITESSE DE LA LUMIERE DAWS 
LES MILIEUX TRAN SPAR E W T S . — VITESSES RELATIVES DE LA LUMIERE 
DANS l’aIR ET DANS l’eAU. 

Le prop 1x3 de la nouvelle methode qui me reste a decrire est 
d olfrir le moyen d’operer a petite distance, et d’e valuer le temps 
qu emploie la lumiere a franchir un intervalle de quelques metres. 
Pour la definir nettement, aussi bien que pour la distinguer de 
celles qui ont ete proposees auparavant , il suffit den oncer son 
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caractere essentiel, lequel consiste dans V observation de l 7 image 
fixe d' une image mobile. 

Le miroir tournant, associe a un objectif de lunette, donne aise- 
ment une image mobile d’un objet fixe ; mais, ce qui n’est pas moins 
vrai, quoique moins evident peut-etre, c’est qu’au moyen d’une 
reflexion sur un miroir fixe, le meme systeme optique est tres- 
propre a redonner une image fixe de Fimage mobile. 

Je vais d’abord etablir ee premier point, apres quoi je mon- 
trerai que le mouvement de rotation du miroir produit un depla- 
cement de Fimage fixe, une deviation qui donne la vitesse de la 
lumiere dans le milieu traverse en fonction de quantites faciles a 
mesurer. 

Le changement de milieu, toutes choses restant egales d’ailleurs, 
doit modifier la deviation, de maniere a montrer comment la vitesse 
de la lumiere selieaux indices de refraction. J’insisterai sur ce genre 
de comparaison, qui est le but principal de ce travail, et je ferai 
connaitre la disposition qui permet d’operer sur plusieurs milieux 
a la fois, et d’observer simultanement et comparativement les de- 
viations correspondantes. Je completerai ensuite la description des 
appareils, et j’y joindrai le detail des precautions necessaires pour 
assurer le succes deTexperience et favoriser Fexactitude des mesures. 

Disposition generate de V experience . 

On place sur une meme ligne horizontale : i° une mire formee 
par un fil fin de platine tendu au milieu d une petite ouverture 
carree de 2 millimetres de cote, tailiee dans une lame opaque; 
a° le centre optique d’un objectif achromatique ; et 3° le centre 
de figure dun miroir plan, susceptible de tourner autour d’un axe 
vertical passant tres-pres de sa surface reflechissante. On dirige 
et l’on fixe par un heliostat un faisceau de lumiere solaire dans 
3’alignement de ces trois pieces. La mire laisse alors passer une 
certaine portion de lumiere qui se rend sur F objectif place a une 
distance un peu moindre que le double de sa distance focale princi- 
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pale ; reffactee par cet object if, la lumiere se reflechit sur le miroir 
plan et va former dans Fespace une image amplified de l’ouverture 
et de son fil. Comme on dispose a volonte de la distance de l’ob- 
jectif a la mire, on fait varier par suite arbitrairement la distance 
de son image au miroir, et, quand celui-ei vient a tourner, Fimage 
se meut dans Fespace sur une circonference dont le rayon peut 
prendre telle etendue qu’on voudra. 

Ainsi s’obtient Fimage mobile dont on peut recevoir et distinguer 
la trace sur un ecran. Pour obtenir Fimage fixe, il faut placer 
sur la circonference decrite par Fimage mobile, la surface reflechis- 
sante d’un miroir spherique concave tellement oriente, que son cen- 
tre de courbure vienne coincider avec le centre de figure du miroir 
tournant; quand cette condition est remplie, le faisceau tournant 
est reflechi sur lui-meme pendant tout le temps qu’il rencontre le 
miroir concave dont tous les elements sont normaux a son axe; 
et, de plus, le faisceau continue a remonter Fappareil jusqu’a la 
mire, son point de depart, qu’il recouvre d’une image droite et de 
grandeur naturelle, tous les points de Fimage se superposant aux 
points homologues de la mire elle-meme. 

En effet, soient ab,fig. i ? un objet, et a!b ! son image, formee par 
Fobjectif L et tombant a la siuface reflechissante d’un miroir con- 
cave M ; soit c le point de Fespace ou Fon placera plus tard le centre 
de figure d un miroir tournant ; si le miroir concave a son centre 
de courbure au point c, le faisceau reflechi a sa surface ira repasser 
en majeure partie par Fobjectif pour reformer sur Fobjet ab une 
image droite et de grandeur naturelle ; car, du moment ou la lumiere 
retourne vers Fobjectif, Fimage a!b f devient un objet dont le point a! 
est au foyer conjugue de a, et le point b ! au foyer conjugue de b. 
Done, toute lumiere revenant de a! et passant par Fobjectif, doit 
se rendre en a; toute lumiere revenant de b' doit se rendre en et 
ainsi de meme pour tous les autres points ; done, Fobjet ab est 
recouvert d 7 une image, egale a lui - meme et semblablement si- 
tuee. 

Maintenant on place le miroir plan m sous une obliquite quel- 

3 
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conque ; et pour savoir ou va se former T image reflechie a”b'\ on a 
recours a line construction bien connue : on prolonge la trace C[i du 
plan du miroir et Ton determine, pour les points a"h'\ les positions 
symetriques d’un cote de ce plan avec celles qu’occupent, de T autre 
cote, les points a!b f ; on place alors le miroir concave en M 7 et on 
I’oriente en faisant tomber son centre de courbure au point c\ le 
faisceau lumineux retourne alors au miroir plan, de la vers Tobjectif, 
comrae s’il provenait de a!b\ et il va former definitivement line 
image de Tobjet ab sur Tobjet lui-meme. 

Cette construction donne le meme resultat, pour toute obliquite 
du miroir plan, car la demonstration est independante de la valeur de 
Tangle d’incidence ; done il est indifferent que Timage mobile tombe 
en a 'b " ou en a m b"\ et quelle que soit sa position a la surface du mi- 
roir M', Timage, en retour, coincide invariablement avec Tobjet a b. 
Pour constater, par experience, Tinvariabilite de position de cette 
image, on place obliquement a Taxe de Tohjectif L, entre lui et 
Tobjet ab , une glace epaisse a faces paralleles dont la surface g 
donne, par voie de reflexion partielle, une image a§ facile a obser- 
ver. Examinee avec un oculaire O, Timage aS garde absolument la 
meme position, quelle que soit la direction de la partie mobile du 
faisceau comprise entre les deux miroirs plan et concave ; elle est 
done bien reellement l’ image fixe dune image mobile. 

Dans Tappareil qui a servi, Tobjet ab est la mire, fig. 5 , telle 
qiTelle a ete decrite; Tobjectif L a i m ,90 de foyer, et Toculaire a 
micrometre, fig . io, grossit de 10 a 20 fois; le miroir tournant a 
r 4 millimetres de diametre, et le rayon de courbure du miroir con- 
cave est de 4 metres. La distance du miroir tournant a Tobjet pent 
varier dans des limites tres-etendues, et la position de Tobjectif 
est donnee par la necessite de placer Tobjet et la surface du miroir 
concave a deux de ses foyers conjugues. 

Mettons actueliement le miroir en marche et faisons-le tourner 
d’abord lentemenl d’une maniere continue, dans le sens indique 
par la fleche, fig. 1. 

L’angle d’incidence variant progressivement et Tangle de reflexion 
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devant rester toujours egal a celui-oi, le faisceau reflechi tourne 
autour du point c, comrae le miroir, mais avec line vitesse angulaire 
double; l’image circule sur sa circonference de cercle, et a chaque 
tour du miroir plan, elle passe une fois sur le miroir concave en 
faisant naitre, pour Fobservateur, l’image a§, qtti reste eteinte pen- 
dant tout le temps compris entre deux passages consecutifs. Aussi, 
quand le nombre des tours du miroir est inferieur a 3o par seconde, 
l’image ne brille-t-elle que par intermittences ; par des vitesses supe- 
rieures, les apparitions se succedent assez rapidement pour se con- 
fondre les lines avec les autres par la persistance des impressions 
visuelles; Fimage ocS semble alors permanente, et son intensite est 
reduite^ pour Fobservateur, dans le rapport de la circonference en- 
tiere a la moitie de Fare reflechissant du miroir concave* 

Mais quand le miroir tourne suffisamment vite, un autre effet se 
produit, et Ton voit apparaitre le phenomene important de la devia- 
tion. L’image a§ se deplace sous le trait du micrometre oculaire 
et dans mi sens tel, qu’on la dirait entrainee par le mouvement du 
miroir. Ce deplacement montre que la duree de la propagation de 
la lumiere entre les deux miroirs n’est pas nulle, et qu’elle peut etre 
mesuree par la grandeur de la deviation elle-meme. 

Pour simplifier la demonstration, reduisons la source de lumiere 
a un point unique a, Jig. 2 , ne considerons que le rayon central 
ac du faisceau qui s’engage dans Fappareil, et etudions sa marche 
au moment ou le miroir tournant se presente sous F incidence voulue 
pour Fenvoyer faire image en un point a! sur un element normal 
quelconque de la surface du miroir concave M. Reflechi sur lui- 
meme, ce rayon vient retrouver le miroir plan, mais deja celui-ci 
a tourne, et le rayon, en s’y reflechissant une seconde fois sous une 
incidence nouvelle, prend une direction nouvelle aussi, qui ne lui 
permet plus de former image a son point de depart, mais qui Fo- 
blige a donner en a h une image deviee dans le sens du mouvement 
de rotation, et, par suite, une image a! egalement deviee pour Fob- 
servateur. 

U est facile de voir comment la grandeur de cette deviation est liee 

3. 
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a la vitesse de la lumiere, an nombre de tours du miroir dans F unite 
de temps et aux distances qui separent les differentes pieces de Fap- 
pareil. 

Designons par r la distance oa du centre optique de Fobjectif a 
la mire, par l et V les distances du miroir tournant au miroir fixe et 
au meme centre optique o ; nommons n le nombre de tours du miroir 
par seconde, 7 r le rapport de la circonference au diametre, et V la 
vitesse de la lumiere ou Fespace qu’elle parcourt en une seconde ; 
appelons d Fare de deviation aa x egal a a o', et prenons « pour de- 
signer l’angle dont le miroir a tourne pendant le temps qu’emploie 
la lumiere pour aller etvenir entre les deux miroirs. 

A fin d’ avoir F angle de deviation d exactement double de F angle 
je commencerai par negliger la distance l e’est-a-dire par sup- 
poser Fobjectif place a une distance insensible du miroir tour- 
nant. Dans cette hypothese, si Fon imprime au miroir une vitesse 
de n tours par seconde, la deviation d que Fon observe fera con- 

£ 

naitre l’angle w = dont tourne le miroir pendant que la lumiere 

franchit la distance 2/. Le rapport de F angle w a n fois quatre angles 
droits, ou le rapport de la deviation d a zn fois la circonference 
entiere 2 7 ir, est alors egal au rapport de la distance 2 / a celle que 

2 1 

franchit la lumiere en une seconde , ou egal a — > ce qui donne 

, B 7r Inr 

d =—' 

Mais, en realite, Fobjectif ne se confond jamais avec le miroir tour- 
nant, et meme Fexperience exige qu’on etablisse entre eux une dis- 
tance telle, que la deviation en est notablement diminuee. La cor 
rection quil faut faire subir a la valeur ci-dessus ressort clairement 
de la construction represent^ dans la Jig. 2. 

On prolonge les traces c[i 7 Cfi* du plan du miroir tournant dans 
les deux positions qu’il occupe aux instants precis qui limitent la 
duree d’une excursion de la lumiere vers le miroir concave, et Fon 
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construit, relativement a ces traces, les points d " et d” symetriques 
du point a’ . L’ angle d'cd" est bien alors egal a 2«, et serait egal 
aussi a Tangle de deviation, si Tobjectif avait son centre applique 
en c ; mais comme, en realite, cette condition ne pent etre remplie, 
et comme Tobjectif est toujours place a une certaine distance V du 
miroir, Tangle de deviation egal a Tangle oppose d'od" est moindre 
que d'cd ” egal a Ces angles etant tres-petits et aux sommets de 
deux triangles qui ont meme base d’d n , donnent sensiblement, avec 
leurs hauteurs Z et l - {- Z', la proportion 

<f : 2 w : : / ; l V ; 

d’ou il suit qu'au lieu d’avoir simplement 

c? = 2w, on a Xt — i t 

i — j— i 


En consequence, il vient pour la veritable valeur de la deviation, 

j 87 xl'nr 

a — \ (7+l 7 ) , 


et, pour la vitesse de la lumiere. 


8 tt l 2 nr 

v — ${TTT)' 


Cette formule peut servir en effet a calculer la vitesse de la lumiere 
dans Tair avec une approximation qui depend de la precision avec 
laquelle on mesure la deviation, ainsi que les diverses quantites 
representees par les lettres /, Z', r et n. 

On arrive a la meme expression en raisonnant de cette autre 
maniere : la vitesse de la lumiere est Tespace qu’elle parcourt dans 
Tunite de temps 


or 



e == 2 Z, 


t = *( l +n . 

4 77 i Rr 7 


remplacant e et t par leurs valeurs, on trouve, comme piece- 
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demment , 

SnPnr 

V = §{l+l r )‘ 

La meme methode s’ applique a la mesure de la vitesse de la 
lumiere dans tout milieu homogene et transparent que l’on pla- 
cerait entre le miroir tournant et le miroir concave. Le milieu 
seul venant a changer sur toute la longueur de ce trajet, la de- 
viation varierait dans le simple rapport des vitesses de la lumiere 
dans le nouveau et dans Fancien milieu. Si, par exemple, on rem- 
plit d’eau l’espace compris entre les deux miroirs, sans rien chan- 
ger du reste, Findice de refraction de l'eau etant sensiblement egal 

a la deviation doit augmenter dans le rapport de 3 a 4> pour 

confirmer la theorie des ondulations, ou diminuer dans le rapport 
de 4 a 3 pour justifier le systeme de remission. 

Mais quand on interpose une colonne d’eau comprise entre deux 
plans paralleles , on est oblige de laisser entre ces deux plans et 
chacun des miroirs une certaine distance ; alors la distance l se 
trouve partagee en deux parties, V une P occupee par le milieu re- 
fringent, et F autre Q ou Fair persiste. En pared cas, la deviation 
observee donne seulement la vitesse moyenne U de la lumiere dans 
un espace occupe en partie par Fair et en partie par l’eau. Mais 
comme la vitesse Y dans Fair est deja connue, comme la vitesse 
moyenne U s’obtient de la meme maniere, comme on peut mesurer 
directement les longueurs P et Q, dont la somme est egale a /, on 
obtient facilement la vitesse V' de la lumiere dans Peau. En effet, 
la vitesse moyenne de la lumiere dans le trajet P H- Q est 

jr (P + Q) W* m 

u PV -h QV' 

d’ou l’on tire 

-XT' = PVU 

(P-h Q' V — QU 

Au reste, pour trancher la question, quiinteressea un si haut point 
la theorie, il n’est pas necessaire de mesurer la vitesse de la lumiere 
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dans l’eau, ni de se preoccuper des moyens d’y parvenir ; il suffit de 
constater dans quel sens la deviation qui se produit en operant uni- 
quement dans Fair, se modifie quand on interpose une colonne 
d’eau assez longue pour produire un effet sensible; mieux vaut 
encore disposer dans l’appareil deux lignes d’experiences, l’une pour 
Fair seul, l’autre pouj- Fair et l’eau, et observer simultanement les 
deux deviations correspondantes. La comparaison en devient alors 
tellement facile, qu’il est inutile de proceder a aucune mesure : on 
dispose les choses comme elles sont representees dans la figure 3. 

J’eviterai encore de compliquer le trace gcomefrique de l’expe- 
rience, en reduisant, comme precedemment, le faisceau de lumiere 
a son rayon central ; il est bien entendu que son point de depart, 
marque en a, esttoujours la mire, fig. 5, formee par une ouverture 
carree, traverseeen son milieu par un fil vertical, et dont Fimage 
vue a l’oculaire offre Faspect represente Jig . 6. 

A droite et a gauche du faisceau direct, et sur la trajectoire de 
Fimage mobile, on place deux miroirs concaves M et M', dont les 
surfaces appartienneut a la meme sphere ay ant son centre en c. 
Chacun d eux limite une distance, une ligne d’experience qui s e- 
tend de sa surface a celle du miroir toumant. 

Le rayon mobile trouve alors a se reflechir a chaque tour dans 
deux directions differentes, et quand il tombe sur M, et quand il 
tombe sur M'; par suite, le nombre des apparitions de Fimage a se 
trouve double ; autrement dit, cette image est en realite produite par 
la superposition des impressions de deux images, l’une due au passage 
de la lumiere suivant la ligne cM, l’autre due a son passage sui- 
vant cM'. Tant que les longueurs cM et c M' sont maintenues egales, 
tant que les milieux, traverses de part et d’autre, restent identiques, 
F acceleration du mouvement de rotation, produisant sur les deux 
images une meme deviation, ne saurait les rendre distinctes l’une de 
F autre. Mais Finterposition d’un milieu refringent sur l’une des deux 
directions cM ou cM', alterant la symetrie parfaite du systeme, 
doit, en modifiant la vitesse de la lumiere dans l’une des deux voies, 
produire le dedoublement a! a!' de Fimage a. C’est, en effet, ce qui 
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arrive lorsque, au devant du miroir M' on place le tuyau T rempli 
d’eau et t ermine, a ses deux extremites, par des glaces paralleles. 
Seulement, pour assurer le succes de F experience et en rendre le 
resultat plus apparent et plus rigoureux, il est necessaire de prendre 
^encore certaines precautions. 

L’interposition du tube a eau apporte ^dans la marche des 
rayons un trouble dont il est facile de se rendre compte en con- 
siderant que la face d’ entree T agit sur le faisceau convergent, de 
maniere a rappr ocher de la normale tous les rayons, et a pro- 
duire un allongement de foyer. Si, en Fabsence du tube, Fimage 
mobile v ient tomber exactement sur la surface reflechissante M', le 
tube etant remis en place, on observe que Fimage parait trouble a 
Foculaire parce quelle tend a se former au dela du miroir concave. 

Pour retablir le degre de convergence necessaire a la nettete de 
Fimage en M', on place en avant du tubeune lentille simple L' d’une 
tres-grande longueur focal e, facile a determiner par le tatonnement 
on par le calcul. Cela fait, Fimage en retour presente la meme net- 
tete, soit qu’elle revienne^par Fun ou Fautre chemin; elle ne varie 
plus que par la couleur et Fintensite : blanche et vive, quand la lu- 
miere a constamment chemine dans Fair, elle devient verte et sombre 
par l’interposition de la colonne d’eau, et si l’on n’avait recours a un 
artifice particulier, cette difference d’ eclat ne permettrait pas de voir 
le dedoublemen t qui doit survenir avec la deviation. 

Appelant image dans l air la superposition des impressions pro- 
duces par les reapparitions rapides de Fimage formee apres le par- 
cours eomplet de la lumiere dans Fair, et appelant image dans Veau 
la superposition des impressions de la lumiere dirigee dans Fautre 
voie, je vais montrer comment on les rend distinctes Fune de Fautre 
dans toutes les phases de Fexperience. 

Faisons tourner le miroir a raison de plus de trente tours par 
seconde, afin d’avoir, en mettant Foeil a Foculaire, une impression 
continue. Si l’on masque le miroir M', on ne voit que Fimage dans 
Fair; si, au contraire, Fon transporte Fobstacle au devant du mi- 
roir M, on ne voit que Fimage dans Feau, et pour que Fune ou 



25 


I’autre soit entierement visible,^*. 6, il faut que le miroir concave, 
soit le miroir W , Jig, 4? reste decouvert dans toute la hauteur de la 
trace h de Fimage mobile a sa surface. Yeut-on reduire la hauteur 
de Fimage percue, on n’a qu’a placer comme en M,Jig. 4, au de- 
vant du miroir concave, un ecran perce d une fen te dont la hauteur 
soit moindre que celle de la trace h ; neeessairement l’image percue 
se reduit d’autant, et prend Faspect represente Jig . 7. 

Couvrons done le miroir M de son ecran fendu, degageons com- 
pletement le miroir M', faisons tourner le miroir mobile assez vite 
pour confondre les impressions sans donner encore de deviation 
sensible ; il est evident que l’image percue sera formee de la super- 
position de l’image dans Feau conservant toute sa hauteur, son in- 
tensity et sa couleur propre, et de l’image dans Fair, plus vive et 
plus basse, traversees toutes deux par le meme trait vertical et rec- 
tiligne : a sera une image resultante, telle que celle representee^g. 8. 

Pour completer Fappareil, il ne reste plus qu'a placer au foyer 
de Foculaire un Terre plan marque d’un trait vertical qui, pour une 
rotation lente ou meme nulle du miroir tournant, se confonde avec 
le trait median, image du fil de la mire. Alors on peut lancer le 
miroir a toute vitesse, et a mesure que sa rotation s’accelere, on 
voit Fimage se transporter en masse et se disloquer, ainsi que dans 
la figure. 9 ; le trait fixe appartenant a Foculaire, reste la comme 
point de repere tres-propre a faire juger des grandeurs absolues et 
relatives des deux deviations. 

En fait, la deviation de Fimage mediane est toujours moindre 
que celle des portions visibles de Fimage verte, qui la depasse en 
haut et en bas. Si, par exemple, on adopte pour Fexperience les 
donnees suivantes : 

m 

r = 5 m n — 5oo 

l = 4“ P = 3 m 

l'= i 1 ", 1 8 Q = i m 

on a pour l’image blanche une deviation de o mm ,375, et pourl’image 

4 
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verte une deviation de o mm ,469; leur difference ne pent evidemment 
pas echapper a F observation. 

Mais Fimage blanche, c'est Fimage dans Fair, et sa deviation 
donne la mesure de la duree du sejour de la lumiere entre les deux 
miroirs ; Fimage verte, c’estl’image dans Feau, et sa deviation donne 
aussi la tries ure du temps correspondant a une meme distance par- 
courue. Nous arrivons done a cette conclusion definitive et a tout 
jamais inconciliable avec le systeme de Femission : 

La lumiere se meut plus vite dans V air que dans Veau. 

Description des appareils. — Details pratiques sur la mise en 

experience. 

Quand j’ai resolu d'aborder cette operation delicate, men pre- 
mier soin a ete de me procurer un moteur special pour commu- 
niquer au miroir un mouvement de rotation rapide et perseverant. 
M. Wheatstone, Finventeur du miroir tournant, employ ait une 
machine qui agissait comme une sorte de rouet au moyen d’un cor- 
don embrassant les circonferences inegales d'une roue motrice et 
d’une petite poulie solidaire avec F axe du miroir; il obtenait ainsi 
une vitesse de 6 a 800 tours par seconde. M. Breguet, charge 
par M. Arago de realiser une vitesse plus grande encore, a construit 
la machine deja citee qui a paru a FExposition des produits de 
Findustrie pour Fannee i 844 * L’application de Fengrenage de White 
aux derniers mobiles, etl’ extreme legerete du miroir, permirent d’at- 
teindre des vitesses de 1 000 a 1 5 oo tours par seconde. Au moment 
de choisir entre les deux systemes, j'ai redoute les effets destruc- 
teurs de ces divers modes de communication de mouvement; j*ai 
craint de ne pas pouvoir modifier a volonte la vitesse suivant le 
besoin, et la main ten ir constante pendant un temps suffisamment 
long. J’ai pense, au contraire, obtenir vitesse, solidite et regularite 
de marche en adoptant une petite machine qui utilise Fecoulement 
des gaz par les orifices etroits. 



Cette machine consiste en une petite turbine a vapeur, Jig. u, 
assez comparable a la sirene, mais qui donne comparativetnent pen 
de son. Le meme axe, sur lequel est fixee la couronne des palettes 
exposees a Taction du fluide, porte aussi le miroir, ce qui reduit 
toute la partie mobile de Tappareil a une piece unique sur laquelle 
ont du se concentrer tons les soins du constructeur, sur laquelle doit 
porter egalement toute la surveillance de Texperimentateur. En 
jetant les yeux sur la figure, on saisit au premier coup d’oeil la dis- 
position generale de la machine. 

Au milieu se trouve une sorte de chambre qui communique avec 
le generateur de vapeur. Cette chambre, representee en detail fig. 11 
et 1 3 , est echancree de maniere a permettre d'oter et de remettre Taxe 
a sa place sans demonter les annexes qu’il porte ; elle repose, i r, 
sur deux colonnes ramies inferieurement par une traverse; une 
arcade la surmonte dans le but d offrir avec la traverse inferieure 
les deux points d’appui qui determinent la position de Taxe du 
mobile. Get axe est termine en pointe a ses extremites qui s’en- 
gagent dans des empreintes coniques, pratiquees au bout des vis 
d'acier maintenues par des contre-ecrous, 1 ’une au sommet de Tar- 
cade, Tautre au milieu de la traverse; ces vis sont d’ailleurs traver- 
sees d outre en outre par un canal etroit, creuse pour le passage 
de Thuile deposee dans les petits reservoirs qui les terminent en 
haut et en bas. 

Le reservoir superieur fonctionne de la maniere la plus simple : un 
tube de caoutchouc lui communique, par Tintermediaire de Tair 
contenu dans un flacon, la pression d’une colonne de mercure de 
1 5 a 20 centimetres. Sous Tinfluence de cette pression, Thuile pe- 
netre dans le canal de la vis et vient suinter a l’extremite supe- 
rieure de Taxe. Le reservoir inferieur supporte aussi une egale 
pression ; mais comme il s’agit de faire monter Thuile au-dessus de 
son niveau, la vis se prolonge par un tube plongeant qui penetre 
jusqu’au fond d ? un godet interieur dont les parois n’etant pas rigou- 
reusementen contact avec celles du reservoir, laissent la pression se 
transmettre librement par Tair a la surface de Thuile. Par ce moyen , 

4 * 



28 

les deux extremites de l’axe dir mobile sont incessamment et abon- 
damment hibrifiees. 

Si maintenant on examine le mobile lui-meme, on voit que son 
axe porte trois appendices differents : Fun situe au-dessus et les deux 
autr.es au-dessous de la chambre a vapeur. 

Le premier seulement a la forme circulaire, fig. i4, c’est un 
disque analogue a celui de la sirene et perce d’une rangee de vingt- 
quatre trous situes a egales distances du centre ; les cloisons qui les 
separent sont planes, minces et inclinees de maniere a recevoir le 
choc du fiuide elastique et a fonctionner comrne aubes de la tur- 
bine. La vapeur sechappe de la chainbre placee au-dessous, fig . i3, 
par deux orifices pratiques aux extremites d un meme diametre dans 
l’epaisseur de la paroi et perces obliquement en sens inverse de 
Finclinaison des palettes du disque tournant. Comme ce disque est 
place tres-pres de la paroi sous-jacente, le fluide qui s’ecoule des 
orifices fixes est oblige de changer de direction et produit une reac- 
tion qui sollicite successivement toutes les aubes a circuler dans le 
meme sens, autour de leur centre commun. 

II eut ete plus conforme a la theorie d’employer des aubes courbes ; 
mais j’en ai ete detourne par les difficultes qu’on aurait rencontrees 
pour les construire avec toute la regularite desirable ; d ailleurs il ne 
s’agit pas, en pareille circonstance, de realiser un effet utile, mais 
bien d’obtenir une certaine vitesse. Or, comme la force motrice est 
a discretion, on arrive facilement, avec des aubes plates, a realiser 
les vitesses que comportent la delicatesse des pivots et la resistance de 
la matiere an developpement excessif de la force centrifuge. En lais- 
sant ecouler la vapeur sous une pression d’une demi-atmosphere 
seulement, on fait prendre au mobile une vitesse de 6 a 800 tours; 
le calcul et la manifestation de certains phenomenes s’accordent a 
montrer qu’il ne serait pas prudent d’aller beaucoup au dela. Quand 
on compare ce resultat a celui qua obtenu M. Breguet, il semble que 
la turbine a vapeur reste en arriere de la machine a roues den tees ; 
mais si Fon compare les dimensions des miroirs entraines dans les 
deux cas, on trouve que Favantage est encore a la nouvelle ma- 
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chine : pour l’observation, il vaut mieux faire 800 tours avec un 
miroir de 14 millimetres, que 1200 avec un miroir de 10 millimetres 
de diametre. 

Dans sa partie inferieure,^g. 1 1, Faxe est interrompu par un an- 
neau dans lequel on enchasse un 011 deux miroirs places dos a dos ; 
des viroles a vis les maintiennent en place, en exercant une pression 
moderee ; les miroirs sont en verre, tailles dans une raeme glace pa- 
rallel et argentes sur les faces qui ont appartenu au meme cote de la 
glace. L’etamage au mercure ne resiste pas a une rotation de plus de 
200 tours par seconde, meme apres s’etre consolide par le temps et 
apres etre demeure deux ou trois annees en repos: La partie refle- 
chissante de Famalgame qui reste toujours liquide, chassee par la 
force centrifuge, se refugie vers les bords, s’ecoule dans la monture, 
et Ton voit apparaitre au milieu du miroir une bande mate, qui 
s etend de proche en proche, et finit par envahir la surface tout 
eutiere : voila pourquoi il a fallu recourir a Fetamage solide a 1 * ar- 
gent tel qu'011 commence a 1’appliquer regulierement dans le com- 
merce. 

Entre Fanneau recepteur des miroirs et la chambre a vapeur, Faxe 
reparait dans une etendue suffisante pour recevoir un dernier annexe 
de forme triangulaire, et muni de trois vis susceptibles de se deplacer 
dans le sens vertical. Cet organe est destine a retablir apres coup, 
par la distribution de sa masse, la coincidence de Faxe dhnertie du 
systeme tournant, avec son axe de figure. En cela il joue un role tres- 
important. Quelque soin qu’on apporte dans la construction pour 
rendre le mobile parfaitement symetrique, l’heterogeneite de la 
matiere ne per met pas de faire passer d’emblee Faxe d mertie par 
les pointes qui determinent Faxe de rotation. L’appareil vibre en 
tournant; il se produit un son dont Fintensite menace les pivots 
d une prompte destruction. L’adjonction du compensates d’inertie 
permet de remedier a cet inconvenient redoutable. Up coup de 
lime, applique methodiquement sur un ou deux des trois sommets 
du triangle, ramene d’abord le centre de gravite du systeme sur 
Faxe de figure, qui deja croise ainsi Faxe d’inertie. Pour redresser 
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ce dernier et le faire coincider avec Y autre, il n ? y a plus qua d& 
placer convert ablement deux des vis du compensateur (i)* 

Quelque soin que Ton prenne pour operer cette rectification, on 
ne reussit jamais a annnl'er completement les vibrations sonores qui 
se developpent sur les pivots; car, lors meme qu’on arriverait a dis- 
tribuer la masse de maniere a equilibrer le systeme ainsi qu ? a annu - 
ler le couple resultant des forces centrifuges, les pivots n’etant pas 


(i) Void comment on procede a ces deux rectifications : On retire le mobile et 
on le place horizontalement en le faisant reposer par ses extremites sur deux 
places inclinees suivant un angle moindre que celui des deux generatrices des 
cones terminaux. Dans cette situation , le mobile tourne avec une extreme facilite ; 
et si son centre de gravite n’est pas exactement sur la ligne des pointes , il oscille 
autour d’ une position d’equilibre avec une vitesse qui donne la notion du sens et de 
la grandeur de la correction a faire; on use alors a la lime ceux des sommets clu 
compensateur qui, dans la position d’equilibre, se placent au-dessous du plan ho- 
rizontal, mene par l’axe du corps : peu a pen on arrive a rendre i’equilibre indif- 
ferent, et des lors les axes de figure et d’inertie se coupent au centre de gravite du 
systeme, 

XI se peut neanmoins qu’ils fassent encore un certain angle entre eux : on en est 
averti par la persistance du son d’axe et des vibrations qui Faccompagnent lorsque , 
le mobile etant remis en place, on vient a faire fonctionner la machine. Il faut alors 
proceder a une seconde rectification beaucoup plus delicate encore que la pre- 
miere ; pour cela on s’en prend aux vis a regler, que je designerai par les numeros 
d’ordre i, 2 , 3. On surcharge d’abord la vis n° i de quelques centigrammes de 
cire a Tune de ses extremites, et Ton en fait autant sur le milieu du cote oppose 
du compensateur. Le centre de gravite ne change pas de position ; cependant, quand 
on met la machine en action , il peut arriver que les vibrations soient devenues 
moins ou plus intenses, ou bien qu’il ne soil survenu aucun changement appre- 
ciable. Dans le premier cas, il faut agir sur la vis n° i dansle sens de la surcharge 
ou en sens oppose; dans le cas contraire, il faut la laisser en place et agir sur les 
vis 2 et 3. On tate alors dans quel sens il faut les deplacer, en les surchargeant si- 
multanement, en sens inverse, de petites masses egalfes , que Ton equilibre par deux 
masses semblables placees aux deux bouts de la vis n° i , et l’on agit peu a peu en les 
deplacant dans le sens in clique jusqu’a ce qu’on n’obtienne plus ^amelioration sen- 
sible; puis on revient a la vis n° r, et ainsi de suite, de maniere k attenuer, autant 
que possible, le son d’axe, par cette methode d’approximations successives. 
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rigoureusement de revolution, produiraient encore des chocs on 
des pressions periodiques qui suffisent pour engendrer un son ; mais 
on reussit au moins a placer la machine dans de telles conditions, 
qu’elle peut marcher des heures entieres sans deterioration appre- 
ciable; ce qui est le point essentiel, et constitue la solution prati- 
que des difficultes qui s’opposaient a Femploi regulier du miroir 
tournaut, 

Quant a la durete qu’il faut communiquer aux extremites de 
1 ’axe et des vis d’acier qui le maintiennent en place, pour ralentir 
Fusure aux points de contact, je m 7 en suis completement remis aux 
soins et a l’experience consommee de M. Froment, notre habile 
artiste francais, qui m’a si puissamment seconde, et dont le nom 
rappelle deja de si nombreux et si parfaits ouvrages. 

A cote de la petite turbine representee conformement a la des- 
cription que je viens d’en donner, on voit, dans la figure 1 1 , les 
deux flacons destines a regler F alimentation d'huile: remplis d air. 
lls communiquent chacun avec Tun des reservoirs precedem- 
ment decrits. Quand on veut developper la pression , on verse 
du mercure dans le tube vertical qui plonge au fond de chacun 
des flacons. L’air se comprime et exerce une pression mesuree 
par la hauteur de colonne soutenue a Finterieur du tube. En 
vertu de la parfaite adaptation des cones terminaux dans leurs 
creux respectifs, Fhuile est gardee sous une pression de i 5 a 20 cen- 
timetres, et ne suinte que tres-lentement quand la machine fonc- 
tionne. 

Le generateur charge de fournir un ecoulement constant de fluide 
elastique est une simple chaudiere semblable a cedes qui, dans les 
cabinets de physique, sont annexees aux petits modeles de la ma- 
chine de Watt. Je ne m’arreterai done pas a la decrire. Je dirai seu- 
lement que sa capacite est de a 5 litres, qu elle est pourvue d’un 
manometre, d ? une soupape, d’un tube jaugeur du niveau, et d’un 
ajutage a robinet pour regler la depense de la vapeur et sa vitesse 
d’ ecoulement. Le tube de communication qui se rend a la turbine 
a du etre garni de plusieurs epaisseurs de lisieres pour diminuer la 
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perte de chaleur par rayonnement, et reduire autant que possible la 
condensation qui en resulte. 

Malgre cette precaution, la vapeur arrivait au petit moteur telle- 
ment chargee de liquide, quil a fallu la surchauffer avec une forte 
larape a esprit-de-vin avant son admission dans la turbine. La 
piece destinee a cette operation, ou le surchauffeur, est un tube 
en metal aplati, tel qu’on le voit dans la figure, et qui porte un 
1 obinet a trois fins pour la mise en train. Dans sa position nor™ 
male, ce robinet permet la fibre communication de la chau- 
diere a la turbine; mais en agissant sur la clef dans un sens ou 
dans 1’ autre, on suspend l’ecoulement, ou l’on dirige la vapeur a 
1 exterieur par un tube additionnel sans la laisser passer a travers 
la machine. C’est ainsi qu’on rejette au dehors l’eau qui se condense 
au moment de la mise en train dans l’interieur du tube de commu- 
nication. Des que l’eau cesse d’etre entrainee en quantite notable, 
on remet le robinet a trois fins dans sa position normale ; aussitot la 
vapeur se dirige a travers le surchauffeur et va agir sur la turbine 
comme un gaz veritable. Quand l’ecoulement est ainsi etabli, on en 
regie la vitesse au moyen du robinet ordinaire qui tient a la chau- 
diere et qui s’ajuste au tube de communication. Afin d’agir sur la 
clef de ce robinet, du lieu meme ou l’on observe, on se sert d’un 
cordon enroule sur un petit treuil place a la portee de la main. 

II va sans dire que, pour conserver la nettete des images, lemiroir 
tournant doit etre abrite par des ecrans convenablement disposes, 
contre les rejaillissements de la vapeur et de l’hnile, et contre l’inter- 
position des courants d’air echauffes. 

II importe egalement de conserver a la colonne d’eau qui fait par- 
tie de l’appareil, toute sa transparence et son homogeneite. Placee 
dans un tube de zinc entre des glaces paralleles, cette eau se pre- 
sente aux rayons qui vont et viennent, sous une epaisseur de 3 me- 
tres ; c’est en realite comme si l’on operait sur une epaisseur double. 
Or, il est evident que par une epaisseur de 6 metres, la coloration 
la plus faible ajoutee a celle du milieu, ou la suspension des par- 
ticules les plus rares, produirait bientot une extinction complete 



des rayons qui s’y propagent, de meme que les plus petites varia- 
tions de densite troubleraient leur marche, au point de compro- 
mettre les observations. J’ai reconnu que Fe au commune qui a passe 
par le filtre des fontaines ordinaires, presente toute la limpidite desi- 
rable, et meme une transparence bien superieure acelle de beau dis- 
tillee, dans laquelle flottent toujours des matieres organiques qui se 
reproduisent sans cesse; mais pour que cette eau restat claire, pour 
eviter qu’elle se chargeat de flocons d’oxyde de zinc, il a fallu recou- 
vrir le metal d une forte couche de vernis. Puis, en ay ant soin 
de ne pas remplir le tube, on se reserve la facilite de retablir. 
par I’ agitation, Fhomogeneite du milieu, malgre les variations ine- 
vitables de la temperature ambiante. Enfin il pent arriver que, 
malgre toutes ces precautions, F image a Poculaire soit encore 
trouble et difforme ; c est qu’alors les glaces qui terminent la co- 
lonne d'eau sont forcees dans leurs montures: il faut en pared 
cas leur donner du jeu dans les sertissures et recourir simpiement 
a la cire pour prevenir Fecoulement du liquide sans exercer de 
pressions inegales. 

Jusquici, rien ne laisse supposer que je me sois preoccupe des 
mayens de me surer la vitesse de rotation du miroir : c est qu en 
effet, taut qu'd ne s agit que d'apprecier les vitesses relatives de la 
lumiere dans Fair et dans Feau, la determination du mouvement an- 
gulaire du miroir n offre qu’un interet secondaire. Cependant, ne 
uit-ce que pour connaitre la puissance du moteur que j’avais adopte, 
j ai mis a profit le son que donne Faxe en tournant avec rapidite, 
pour le comparer a celui d’un diapason etalonne, et pour deduire 
approximativement de Fintervalle musical de ces deux sons, le nom- 
bre de tours du mobile sur lui-meme; j’ai ainsi reconnu que la petite 
turbine a vapeur acquiert facilement, par une pression de -- atmo- 
sphere, une vitesse de 6 a 800 tours par seconde. Mais deja, par 
une vitesse de 5 12 tours, qui donne Funisson de Yut k , la question 
est jugee ; la deviation a lieu simultanement pour les deux images, 
et la deviation de Fimage dans Feau est manifestement plus grande 
que celle de l image dans Fair. De plus, en tenant compte des Ion- 
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goeurs d’air et d’eau traversees, les deviations se montrent sensi- 
blement proportionnelles aux indices de refraction . 

Resume. — Conclusion. 

Depuis nombre d annees, deux systemes rivaux pretendent a Tex- 
plication des phenomenes lumineux. Parmi ces phenomenes, Tun 
des plus simples et des plus apparents, la refraction, resulte de deux 
actions opposees de la part des corps, suivant qu’on cherche a Tin- 
terpreter dans l’une ou dans l’autre theorie. D'apres le svsteme de 
1 emission, le changeraent de direction de la lumiere serait du a 
une acceleration subie a son entree dans les milieux refrin^ents 

r' 

Dans le systeme des ondulations, ce meme changement de direc- 
tion devrait coincider avec un ralentissement dans la vitesse de pro- 
pagation du principe lumineux. 

Frappe de cet antagonisme entre les deux systemes, M. Arago 
declare, en 1 838, que l’un des deux succombera le jour ou l’on 
constatera, par une experience directe, dans quel sens se modifie 
la vitesse, lorsque la lumiere penetre d’un milieu rare dans un mi- 
lieu plus dense, lorsqu’elle passe de l’air dans l’eau ou dans tout 
autre liquide; en meme temps il annonce que le miroir tournant, 
recemment invente par M. Wheatstone, servira a realiser une paredle 
entreprise. 

Douze annees s ecoulent sans qu on puisse saisir au retour le 
rayon fugitif reflechi par le miroir tournant. C’est alors qu’en lui 
associant un miroir concave, je reconnais que le miroir tour- 
nant peut douner a 1 observateur 1 image fixe d’une image mobile; 
image fixe pour une rotation uniforme, mais qui se devie en raison 
directe de la vitesse angulaire du miroir et de la duree du double 
parcours de la lumiere entre deux statious tres-rapprochees. Un 
calcul tres-simple montre que I on obtient ainsi un signe sensi- 
ble et mesurable de la duree de la propagation du principe lumi- 
neux entre deux points distants d’un petit nombre de metres. Des 
lors il devient possible d’interposer aussi bien ou de Fair ou de 
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I’eai!, et de juger des vitesses relatives par les deviations corres- 
pondantes. Un artifice experimental permet, eu outre, d’obtenir si- 
multanement les deux deviations, de les superposer dans le champ 
d un fneme instrument, et d’en operer la comparaison directe sans 
les rapporter a une unite commune, sans qu’il soit besoin de pren- 
dre aucune mesure. 

One I on modifie la vitesse du miroir on la distance des stations 
ou celle des differentes pieces de 1’appareil, les deviations changent 
de grandeur sans doute; mais toujours celle qui correspond an trajet 
dans lean se montre plus grande que P autre, toujours la lumiere se 
trouve retardee dans son passage a travers le milieu le plus refrin- 
gent. 

La conclusion derniere de ce travail consiste done a declarer le 
sy steme de l emission incompatible avec la realite des faits. 


Vu et approuve. 
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